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摘要：针对铜尾矿粉-硅酸盐水泥力学强度差的问题，本文拟将硅藻土加入到该胶凝体系中，硅藻土以

0.5%，1.0%，1.5% 和 2.0% 等质量替代铜尾矿粉-水泥，测试了复合胶凝材料的流动度、凝结时间、吸水率、

孔隙率、体积密度、力学性能和微观性能。结果表明，随着硅藻土掺量的增加，净浆的流动度降低，凝结时间

缩短，吸水率和孔隙率减小，体积密度增大，砂浆的抗压强度和抗折强度增加。净浆养护 28 d 后，硅藻土的加

入使得净浆中的 SiO2 和 Ca(OH)2 晶体含量减少，C-S-H(水化硅酸钙) 凝胶增多，整体比较致密。
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随着我国基础建设的迅猛发展，对水泥的需

求日益增加，但是水泥的产量陡增对资源消耗和

环境污染提出了严重的挑战。为此，人们使用诸

如粉煤灰、矿渣、硅灰等具有火山灰活性的工业

废弃物来代替部分水泥，以达到消耗废弃物和降

低环境污染的双赢局面[1]。江西省铜矿资源丰富，

铜产量居全国之首，同时产生的铜尾矿也是数量

巨大 [2]。据报道我国铜尾矿年产量为 0.31 亿  t，
2012 年已累计堆积达到 24 亿 t[3]，这些大量堆存

的尾矿废弃物不仅占用广阔的土地资源，而且尾

矿中的有用矿物得不到有效利用造成资源浪费，

同时尾矿的堆积严重影响着矿区人民的生产生活

安全。

有学者研究了铜尾矿代替水泥的可行性，发

现当铜尾矿粉磨后，代替质量为 30% 的水泥时，

力学性能出现严重的恶化，影响了铜尾矿粉-水泥

胶凝材料的使用[4]。为此，需要加入适当的掺入料

来提高其力学性能。硅藻土是一种主要由水生单

细胞植物硅藻的骨骼组成的沉积岩，这些植物的

骨骼主要由无定型的二氧化硅、碳酸盐、黏土矿

物、石英和长石等组成，其具有多孔、质量轻、

化学性能稳定、价格低廉等特点，而广泛用作吸附材

料[5]、填充材料[6]、过滤材料[7]、绝缘材料[8] 和催

化剂载体等[9]。曾有学者研究了硅藻土作为矿物掺

合料对水泥性能的影响，结果表明，硅藻土的使

用产生了大量的水化产物，但是加入比例过多的

话，会引起力学强度急剧下降[10]。但是，硅藻土

对于铜尾矿粉-硅酸盐水泥胶凝材料的研究尚不多

见，为此，本文将硅藻土部分取代铜尾矿粉和硅

酸盐水泥，研究其凝结时间、流动度、力学性

能，分析水化产物的物相组成和微观形貌，为有

效利用工矿废弃物提供技术支持。
 

1　实验部分
 

1.1　材料

普通硅酸盐水泥 (P·O 42.5 型)、铜尾矿和硅藻

土的化学组成见表 1，分别取自于安徽海螺水泥

有限公司、江西德兴铜矿有限公司和广州亿拓商

贸有限公司。硅酸盐水泥的比重为 3.16 g/cm3，布
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莱恩比表面积为 3.34 m2/g。铜尾矿粉取粉磨 30
min 后的粉体， BET 法测得其比表面积 S.S.A 为
0.043  m2/g，通过比重瓶法测试粉体的密度为

ρ=2.91 g/m3。硅藻土使用前先在 100 ºC 干燥 24 h，
其比表面积 S.S.A 为 19.32 m2/g。粉磨后的铜尾矿

粉呈不规则形状，硅藻土呈圆盘状，内部富含孔

隙。铜尾矿粉主要晶相包括石英、白云母、钛酸

铁和氢氧化铝钙，在 2θ= 21°处的宽峰表明硅藻土

中的 SiO2 为无定型态，还有少量钠盐。铜尾矿粉

粒径主要分布在 5- 25 µm 之间，硅藻土的平均粒

径为 25 µm。

 
 
 

表 1    水泥、铜尾矿和硅藻土的化学组成/%
Table 1    Chemical composition of cement, copper tailing powder and diatomite

名称 SiO2 CaO Al2O3 Fe2O3 SO3 MgO P2O5 Na2O K2O LOI

水泥 20.87 62.66 4.14 5.12 2.32 4.08 0.08 0.11 0.28 0.34
铜尾矿 3.56 63.84 19.65 2.37 0.36 3.16 0.15 0.30 4.67 1.94
硅藻土 78.24 1.06 0.55 1.12 0.98 0.87 0.25 0.89 0.75 15.29

 
 

1.2　胶凝体系的组成设计

根据表 2 为硅藻土-铜尾矿粉-水泥净浆的组成

设计，其中铜尾矿粉和硅酸盐水泥粉体的质量比

为 3∶7[4]，在参考相关资料[11] 及预实验基础上将硅

藻土按 0.5%、1.0%、1.5% 和 2.0% 等质量代替铜

尾矿粉-水泥复合粉体，水胶比为 0.35，成型 24 h
后脱模，在标准养护箱 (20  ±  2℃，RH≥ 95%)
养护的砂浆用于测试抗压强度和抗折强度。抗压

和抗折强度测试使用的砂浆样品，除需另加入胶

砂比为 1∶3 的标准砂外，其他组成设计及制备工

艺均与净浆样品相同。
 
 

表 2    硅藻土-铜尾矿粉-水泥净浆的组成设计
Table 2    Composition design of diatomite- copper tailing

powder- cement pastes
样品 水泥/g 铜尾矿粉/g 硅藻土/g 自来水/g
CT 840 360 - 420

CTD0.5 835.8 358.2 6 420

CTD1.0 831.6 356.4 12 420

CTD1.5 827.4 354.6 18 420

CTD2.0 823.2 352.8 24 420
  

1.3　性能测试

净浆的流动度依据 GB/T 2419—2016《水泥胶

砂流动度测定方法》进行测试。凝结时间根据

GB/T 1346—2001《水泥标准稠度用水量、凝结时

间、安定性检验方法》，使用维卡仪来进行测

定。测试净浆样品的体积密度前，先将样品在

60℃ 干燥 24 h，然后称量样品的质量，测量其尺

寸，用测得的质量除以体积后得到体积密度，每

种样品测试 6 个平行样，以平均值±方差表示体积

密度。

使用 X 射线衍射仪 (XRD, Bruker  D8,  德国

Bruker 公司) 测试净浆水化产物的物相组成，步速

为 0.013°/s，扫描范围为 10～ 60°。通过扫描电镜

(SEM，Quanta 250FEG，美国 FEI 公司) 观察水泥

净浆的微观形貌，测试电压为 20 V，电流为 20 A，

测试前样品喷金。

砂浆的抗折强度在水泥电动抗折试验机

(DKZ-5000) 上测试，试块的尺寸为 40  mm ×  40
mm × 160 mm，每种样品测试 3 个平行样。抗压强

度在全自动压力试验机上 (YAW-300B) 测试，试

块的尺寸为 40 mm × 40 mm × 40 mm，每种样品测

试 6 个平行样。抗压强度和抗折强度以平均值±方
差来表示。 

2　结果与讨论
 

2.1　流动度和凝结时间

图 1 是硅藻土对铜尾矿粉-水泥净浆流动度和

凝结时间的影响。图 1(a) 显示铜尾矿粉-水泥净浆

的流动度为 89 mm，加入硅藻土后流动度逐渐降

低，CTD0.5、CTD1.0、CTD1.5 和 CTD2.0 的流动

度分别为 86、81、78、72.5 mm。硅藻土内部富含

孔隙，比表面积较大，需水量较大，在相同水胶

比条件下，加入的硅藻土越多，净浆的流动度越

低。在图 1(b) 凝结时间测试中，CT、CTD0.5、
CTD1.0、CTD1.5 和 CTD2.0 的初凝时间分别为

300、280、275、270、260  min，终凝时间 365、
315、310、305、295 min，随着硅藻土内掺量的增

加，净浆的凝结时间缩短，说明硅藻土促进了铜

尾矿粉和水泥的水化进程，生成了更多的凝胶产

物，缩短了凝结时间。 
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2.2　吸水率、孔隙率和体积密度

图 2 是硅藻土对铜尾矿粉-水泥净浆吸水率、

孔隙率和体积密度的影响。从图 2(a) 可以看到，

在养护 3 d 后，随着硅藻土掺量的增加，净浆的吸

水率逐渐减小，从 CT 的 21.25% ± 0.32% 减小到

CTD0.5 的 20.25% ± 0.29%，说明硅藻土促进了铜

尾矿粉-水泥的水化，生成的水化产物更加致密。

从养护 3 d 到 7 d 和 28 d，生成的 C-S-H 凝胶和

Ca(OH)2 晶体彼此交错，使得水化产物更加致密，

吸水率随养护时间延迟而降低，CT 这三个龄期的

吸水率分别为 21.25% ±  0.32%、17.87% ±  0.22%
和 6.70% ± 0.33%，CTD0.5 的吸水率分别为 20.25% ±
0.29%、16.13% ± 0.54% 和 4.81% ± 0.56%。从第 7 d
到第 28 d 的吸水率减小值要比第 3 d 到第 7 d 的减

小值大，这是因为第 7 d 到第 28 d 的养护时间 (21 d)
比第 3d 到第 7 d 的养护时间 (4 d) 更久。
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图 2    硅藻土对铜尾矿粉-水泥净浆吸水率、孔隙率和体积密度的影响
Fig.2    Effect of diatomite on water absorption, porosity and bulk density of copper tailing powder- cement pastes

 

图 2(b) 的孔隙率表现出了与吸水率相同的规

律，即在同一个龄期，随着硅藻土掺量的增加，

孔隙率逐渐减小；随着养护龄期延长，吸水率逐

渐减小；从第 7 d 到第 28 d 吸水率减小值要大于

从第 3 d 到第 7 d 的吸水率减小值。不同的是，孔

隙率值要大于吸水率值，这是因为吸水率是在没

有外压条件下的测试值，而孔隙率是在抽真空的

条件下，使得更多的水分进入了内部的孔隙，所

以测得的孔隙率要大于吸水率。

图 2(c) 是硅藻土对铜尾矿粉-水泥净浆体积密

度的影响。可以看到，从第 3 d 到第 7 d 和第 28 d，
随着养护龄期延长，净浆的体积密度也逐渐增

大，CT 的体积密度由 1.584 ± 0.011 g/cm3 增加到

1.655 ± 0.023 和 1.821 ± 0.020 g/cm3，CTD2.0 的体

积密度由 1.751 ± 0.013 g/cm3 增加到 1.812 ± 0.010
和 1.951 ± 0.012 g/cm3。在相同的龄期，随着硅藻

土掺量的逐渐增加，净浆的体积密度也逐渐增

加，这也反映了硅藻土促进了铜尾矿粉和水泥的

水化，使得净浆的水化产物更加密实，体积密度

逐渐增大。
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2.3　抗压强度和抗折强度

图 3 是硅藻土对铜尾矿粉-水泥砂浆抗压强度

和抗折强度的影响。从图 3(a) 可以看到，在养护

7 d 后，铜尾矿粉-水泥砂浆的抗压强度为 31.12 ±
0.90 MPa，随着硅藻土掺量的增加，砂浆的抗压

强度逐渐增加，当硅藻土对铜尾矿粉和水泥的

替代量为 2% 时，CTD2.0 的抗压强度为 34.80 ±
0.82 MPa。随着养护时间的延长，砂浆抗压强度也

在增加，并且随着硅藻土掺量的增加，砂浆抗压

强度依次增加，养护 28 d 后，CT 和 CTD2.0 的抗

压强度分别增加到 40.93  ±  0.80  MPa 和 44.53  ±
0.61 MPa。
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图 3    硅藻土对铜尾矿粉-水泥砂浆抗压强度和抗折强的影响
Fig.3    Effect of diatomite on compressive strength and flexural strength of copper tailing powder- cement mortars

 

图 3(b) 是抗折强度曲线，抗折强度的演化规

律与抗压强度相同，在相同的龄期，随着硅藻土

掺量的增加，砂浆的抗折强度依次增加，养护

7 d 后抗折强度从 CT 的 6.73  ±  0.18  MPa 增加到

CTD2.0 的 8.38 ± 0.24 MPa，养护 28 d 后抗折强度

从 CT 的 7.35 ± 0.29 MPa 增加到 CTD2.0 的 9.08 ±
0.30 MPa。抗压强度和抗折强度的演化规律再次证

明了，随着硅藻土的加入促进了铜尾矿粉和水泥

的水化，产生了更多的水化产物，砂浆更加致

密，因此，抗压强度和抗折强度也在逐渐加大。 

2.4　物相组成及微观形貌

图 4 为硅藻土-铜尾矿粉-水泥净浆养护 28 d 后

的 XRD。养护 28 d 后，所有净浆样品的主要晶相

包括 SiO2、Ca(OH)2、C-S-H 凝胶、钙矾石和未反

应的铁酸钛。SiO2 和铁酸钛主要来自于铜尾矿

粉，这些物相为晶态，在净浆的高碱性环境中也

难以发生化学反应，而 Ca(OH)2、C-S-H 凝胶和钙

矾石都是水化反应的产物。随着硅藻土掺量的增

加，XRD 图中 SiO2 的衍射峰强度逐渐减弱而 C-S-
H 的衍射峰逐渐增强，说明硅藻土的加入，减少

了体系中晶态 SiO2 的含量，并且硅藻土中高活性

的无定型 SiO2 参与了二次水化反应，与 Ca(OH)2

反应生成了更多的 C-S-H 凝胶。

图 5 为硅藻土-铜尾矿粉-水泥净浆养护 28 d
后的 SEM 图。养护 28 d 后，铜尾矿粉 -水泥净

浆的水化产物包括板状的 Ca(OH)2 晶体、块状

C-S-H 凝胶和针状的钙矾石晶体， CTD0.5 和

CTD2.0 的水化产物中 Ca(OH)2 和钙矾石晶体较

少，整体更加致密，显示相应的砂浆力学强度

会更大。 

3　结　论

(1) 随着硅藻土掺量的增加，净浆的流动度降

低，凝结时间缩短，孔隙率和吸水率减小，体积

密度增加。

(2) 随着硅藻土掺量的增加，砂浆的抗压强度
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Fig.4    XRD patterns of diatomite- copper tailing powder-

cement pastes after 28 d curing
 

•  30  • 矿产综合利用 2022 年



和抗折强度依次增加。

(3) 净浆养护 28 d 后，硅藻土的加入使得净浆

水化产物中的 SiO2 和 Ca(OH)2 晶体含量减少，

C-S-H 凝胶增多，整体更加致密。
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图 5    硅藻土-铜尾矿粉-水泥净浆养护 28 d 后的 SEM
Fig.5    SEM images of diatomite- copper tailing powder- cement pastes after 28 d curing
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